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基于改进代价计算和路径优化策略的匹配算法

周昊昊，王晓旭，王景隆，赖康生*
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摘要 为提升半全局匹配（SGM）算法效率，提出一种基于改进匹配代价计算和路径优化策略的立体匹配算法。代价计

算阶段，通过对角线取点方式对局部二值模式（LBP）算子进行优化，降低时间复杂度和数据规模；代价聚合阶段，根据聚

合逻辑选择 5个方向进行扫描线优化，结合灰度相似性约束和距离约束条件，对聚合路径进行自适应权重赋值；再通过赢

者通吃（WTA）策略计算初始视差值，通过左右一致性检测和二次多项式插值算法对视差图作进一步优化。最后算法在

Middlebury 2. 0和 3. 0数据平台上进行匹配效率验证，实验结果表明，所提算法相比 SGM算法在不损失匹配准确度的情

况下，代价计算阶段用时减少 63. 1%，代价聚合阶段用时减少 39. 3%，算法整体效率提升 54. 2%，达到效率提升的目的。
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Matching Algorithm Based on Improved Cost Calculation and Path
Optimization Strategy
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Abstract To improve the efficiency of the semi-global matching (SGM) algorithm, a stereo matching algorithm based on
better matching cost calculation and a path optimization strategy is proposed. In the cost calculation stage, the local binary
patterns (LBP) operator was optimized by taking diagonal points to reduce time complexity and memory usage; in the cost
aggregation stage, five directions were selected for scan line optimization according to the aggregation logic, combined
with gray-scale similarity and distance constraint conditions to perform adaptive weight assignment; then the initial
disparity value was calculated using the winner-takes-all (WTA) strategy, and the aggregation path was further optimized
by the disparity map through left and right consistency detection and the quadratic polynomial interpolation algorithm.
Finally, the algorithm’s matching efficiency was validated using the Middlebury 2. 0 and 3. 0 data platforms. The
experimental results show that when compared with the SGM algorithm, the proposed algorithm reduces the time used in
the cost calculation stage by 63. 1% and that in the cost aggregation stage by 39. 3%. When the matching accuracy is
slightly improved, the overall efficiency of the algorithm is increased by 54. 2%, achieving the goal of efficiency
improvement.
Key words machine vision; dense matching algorithm; improved local binary patterns operator; adaptive weight; disparity
calculation

1 引 言

图像匹配是双目立体视觉技术中的关键技术，通

过计算图像对应点位置偏差构建视差图，可以进一步

恢复物体深度关系［1-2］。伴随着三维信息应用场景越

来越多，匹配算法逐渐开始关注匹配准确度和速度的

协调性。解决这类问题，一方面通过优化算法结构，提

升匹配效率［3］，另一方面通过图形处理器（GPU）、现场

可编程逻辑门阵列（FPGA）和数字信号处理器（DSP）
等硬件设备［4］满足速度要求。本文研究内容针对改进

立体匹配算法效率，以分阶段提升匹配速度为目的。

Schartstein等［1］总结了当前传统匹配算法的基本思路，

将立体匹配归纳为 4个步骤：1）匹配代价计算；2）代价

聚合；3）视差计算；4）视差后处理。
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匹配代价计算阶段目的是实现像素描述及对应点

间相似性度量［5-7］，完成由图像数据向匹配代价的转

换。常用的代价表示方法有灰度差绝对值、灰度平方

差、归一化互相关、秩变换以及像素序列化等。其中，

局部二值模式（LBP）是一种典型的非参数变换方法，

近年来较多学者提出了 LBP算子的改进方案。宋巍

等［8］提出增加内圈编码用于提高邻域信息利用率，提

升了图像弱纹理和重复纹理区域匹配效果；程德强

等［9］提出融合边缘信息进行 LBP变换，以增强视差图

中边缘质量；萧红等［10］提出通过加权平均作为变换参

考值，结合图像梯度计算初始匹配代价。

代价聚合阶段目标是通过局部匹配代价传播，实现

匹配代价空间的优化［4］。目前应用较多的有滤波策

略［9-11］、支撑域策略［5，11］、扫描线优化［12-14］及最小生成树

（MST）［7，15］等方法。其中，扫描线优化算法是动态规划

算法的近似求解，将全局约束的马尔可夫随机场转变为

若干方向累积求和，引入正则化约束条件以确保聚合代

价的有效性，实现了代价空间中匹配异常点的修正目的。

为平衡匹配准确度与计算速度的关系，本文提出

一种基于改进匹配代价计算和路径优化策略的立体匹

配算法。首先，通过对角线取点方式对 LBP算法改

进，优化了该阶段的时间复杂度和数据规模；然后根据

聚合逻辑选择 5个方向扫描线优化，结合灰度相似性

和距离约束条件进行路径权重的自适应计算；最后，采

用赢者通吃（WTA）策略进行视差计算，通过二次多项

式插值和左右一致性检测算法对视差空间进一步优

化，得到最终视差图。

2 算法描述

本文算法以经过核线校正后的双目像对为输入，

经过匹配代价计算、代价聚合、视差计算及视差后处理

等步骤得到最终视差，以视差图作为最终输出，算法总

体流程如图 1所示。匹配代价计算采用改进的 LBP算

子，通过对角线取点的方式降低计算复杂度；代价聚合

首先根据计算逻辑顺序，将 8路径聚合优化为 5路径，然

后结合自适应权重思想，根据灰度相似性约束和距离

约束对聚合路径添加权重系数；视差计算采用WTA算

法选择代价空间中最小代价对应索引作为初始视差

值，得到初始视差图；视差后处理包括左右一致性检测、

异常值填充、子像素优化等，获得最终视差图。

2. 1 代价计算

匹配代价计算包含像素描述以及待匹配点之间相

似性评价，完成由图像到代价空间的转换。代价空间

通常被表示为W× H× D的三维矩阵［15］，其中W和

H分别表示源图像的宽度和高度，D表示像对视差选

取范围，是由双目系统决定的参数。

LBP算子［16］定义 n× n支撑窗口，以窗口中心像

素灰度为参考值，将邻域像素灰度与参考值对比，通过

二进制编码表示支撑窗口内灰度序列。公式描述为

CLBP ( x c，y c )=∑
n= 0

n- 1

2n ⋅ δ ( in，ic )， （1）

式中：( x c，y c )为窗口中心参考像素点坐标；in和 ic分别

表示邻域像素和参考像素灰度值；n表示邻域像素编

号。δ函数定义为

δ ( in，ic )=
ì
í
î

0， if in≤ ic
1， if in> ic

。 （2）

传统 LBP算子对像素的描述是通过将支撑窗口

内所有邻域像素转换二进制序列完成的，该过程并未

考虑采样噪声对结果的影响。但在弱纹理区域，噪声

的存在使得周围像素灰度在参考点灰度上下波动，此

时 δ函数结果是极易受到影响的。因此本文在代价计

算阶段修改了感知窗口内像素采样规则，通过对角线

取点方式降低噪声影响，同时可以精简掉大部分冗余

像素信息。改进的代价计算原理如图 2所示。

汉明（Hamming）距离变换通过统计两个比特串

中不同比特位的个数衡量差异度，实现原理为对两个

比特串进行异或运算，统计结果中 1的个数。匹配代

价 C（u，v，d）表示为

C ( u，v，d )= ∑
( u，v )∈w

Hamming [ CLBP l ( u，v )-

CLBP_r ( u- d，v ) ]， （3）
式中，CLBP_l和 CLBP_r分别代表参考图像和目标匹配图

像中的 LBP比特串。

改进的 LBP算子与传统 LBP算子变换效果如图 3
所示。可以看出，改进的 LBP算子在弱纹理区域表现

图 1 提出算法流程图

Fig. 1 Diagram of proposed method
效果更好，一定程度上抑制了冗余像素对代价计算结

果的影响，在时间复杂度上实现了由O (n2)到O (n)的
优 化 ，数 据 存 储 需 求 由 n2 - 1 位 比 特 减 少 为

2 (n- 1)位。

2. 2 代价聚合

本文通过扫描线优化结合自适应权重算法进行代

价聚合。扫描线优化算法［13］根据匹配点邻域视差关

系，构造了包含惩罚项的全局能量函数 E ( D )，匹配代

价聚合就是实现能量函数最小化的过程。定义能量函

数 E ( D )表示为

E ( D )=∑
p

(C ( p，Dp )+ ∑
q∈Np

P 1T [ | Dp- Dq |= 1 ]+

∑
q∈Np

P 2T [ || Dp- Dq > 1 ] )， （4）

T [ boolean ]={1，true0，false ， （5）

式中：Dp、Dq 表示像素 p、q点视差；P 1 和 P 2 是惩罚系

数；Np 表示聚合路径上经过的像素点。累加项中

C ( p，Dp )表示 p点视差为 Dp时对应的初始匹配代价；

第二项表示中心点与路径像素点如果视差相差 1，累

加值为 P 1的惩罚系数；第三项表示中心点与路径像素

视差相差大于 1，累加值为 P2的惩罚系数。其中，第二

项和第三项也被称为平滑项，通过平滑项的引入，可以

实现视差的邻域约束，得到更加平滑的视差图。

能量函数最小化是一个非确定多项式（NP）完全

问题［14］，扫描线优化算法将该问题分解为不同路径

的代价聚合过程：

Lr ( p，d )= C ( p，d )+ min

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lr ( p- r，d )
Lr ( p- r，d- 1 )+ P 1
Lr ( p- r，d+ 1 )+ P 1
min
i
Lr ( p- r，i )+ P 2

-

min
i
Lr ( p- r，i )， （6）

式中：下标 r表示聚合路径；以从左向右聚合为例分

析，Lr ( p，d )表示在位置 p点，视差为 d时，按聚合路径

r 方 向 从 中 心 点 左 侧 逼 近 的 聚 合 代 价 值 ：第 一 项

C ( p，d )表示中心点初始匹配代价；第二项表示对左

侧点进行匹配代价修改后选择最小代价值；在第三项

中减去上一像素点最小代价，目的是防止多路径聚合
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项和第三项也被称为平滑项，通过平滑项的引入，可以
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能量函数最小化是一个非确定多项式（NP）完全

问题［14］，扫描线优化算法将该问题分解为不同路径
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式中：下标 r表示聚合路径；以从左向右聚合为例分

析，Lr ( p，d )表示在位置 p点，视差为 d时，按聚合路径
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中减去上一像素点最小代价，目的是防止多路径聚合

图 2 匹配代价计算过程

Fig. 2 Process of matching cost calculation

图 3 改进的 LBP算子与原始 LBP算子变换效果。（a）源图像；（b）原始 LBP算子计算结果；（c）改进 LBP算子计算结果；

（d）计算时间对比

Fig. 3 Transform effects of improved LBP operator and initial LBP operator. (a) Source image; (b) result of initial LBP operator;
(c) result of improved LBP operator; (d) calculation time comparison
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累加后匹配代价值过大而失去代表性。

在算法实现过程中，多路径聚合并非同时运算，而

是 有 一 定 逻 辑 次 序 。 图 4 中
    
( 0，1 )、

    
( 1，1 )、

    
( 1，0 )和

      
(-1，1 ) 4个方向可以根据前面已完成代价聚合的数据

进行传递，而其他 4个方向是根据初始匹配代价数据

参与运算。为了提高算法匹配效率，本文根据有效性

原 则 将 8 路 径 聚 合 改 为 图 5 所 示 的 5 路 径 ，保 留
       
( 0，- 1 )方向的目的是增强水平视差约束。

考虑到图像灰度变化剧烈的地方往往存在于物体

边缘，在此位置容易发生深度不连续的现象。根据灰

度相似性与距离约束原则，本文设计了自适应权重算

法，并将其应用到聚合路径中：

Wr ( p )= ∑
i= 0，1，2，...，R

Wir ( p- i ⋅ r )， （7）

Wir ( p- i ⋅ r )=
ì
í
î

ïï
ïï

( R+ 1 )- || i ， if || I ( p )- I ( p- i ⋅ r ) < ξ

0， else
，（8）

式中 r表示聚合方向。本文算法聚合路径保留 5个方

向，即 R= 5。本文假设相同物体表面灰度差不超过

10个灰阶，设置灰度阈值参数 ξ= 10。通过累加方式

吸收多路径聚合代价：

S ( p，d )=∑
r

Wr ( p ) ⋅Lr ( p，d )。 （9）

2. 3 视差计算

代价聚合完成了代价空间的修正，通过 S ( p，d )表

示聚合后的匹配代价。在视差计算阶段，本文算法通

过WTA策略［11］计算像素的初始视差。具体实现为：

首先在代价集内根据像素坐标定位位置，然后搜索聚

合代价最优的点作为对应的匹配点，取其对应的索引

作为初始视差值。公式表示为

d ini ( p )= argmin
d∈ D

[S ( p，d )]， （10）

式中：D表示双目像对离散的视差集合；d ini ( p )表示像

素点 p的初始视差，通常选取最小代价表示最优匹配

关系。经过该步骤后得到的初始视差图，可以直观反

映本文算法改进的效果［图 6（d）］，但仍然存在噪声和

前景遮挡带来的误匹配，对细小结构和倾斜表面的表

征也不够充分，需要在视差优化环节做进一步处理。

2. 4 视差优化

视差优化环节包括左右一致性检测、遮挡/误匹配

处理、子像素拟合等方式对视差图进一步优化。左右

一致性检测可以表示为

| dL ( p )- dR[ p- dL ( p )] |≤ ζ， （11）
式中：dL ( p )为左视差图中像素 p点的视差值；dR[ p-
dL ( p )]表示该点在右视差图中对应点的视差值；设置

阈值 ζ= 2。对满足阈值条件的左右视差通过取平均

值作进一步修正，否则判定为异常点。

异常点出现原因可分为前景遮挡和误匹配。由于

遮挡区域通常是前景物体造成的，因此通过背景视差

传播进行遮挡点插值；对于误匹配区域填充根据灰度

约束，选择邻域中灰度最相近的视差作为误匹配点的

视差值。为了进一步提升视差精度，通过二次多项式

插值进行子像素拟合：

d sub = d ini +
c1 - c2

2 ( c1 + c2 - 2c0 )
， （12）

式中：d sub表示子像素拟合后的视差值；d ini是双边滤波

后的像素 p点的视差值；c1 和 c2 分别是像素 p在视差

d ini ± 1时的聚合代价。子像素拟合可以有效阻止锯

齿状视差边缘的产生，更加细致地描述深度渐进变化

的斜面等区域。

3 实验结果与分析

本文算法使用 Middlebury立体匹配平台［17-18］提

供的数据进行实验，实验环境为：Visual studio 2017
下 C++编程语言，Windows10，X64系统，Intel Core
i7-8550U CPU，8 G 内存。实验参数设置如表 1 所

示。为定量比较本文算法与半全局匹配（SGM）算

法的效果，两种算法代价计算窗口统一设为 7 × 7；
参 数 P 1 和 P 2 的 选 取 参 照 了 Hirschmüller 等 在 文

献［14］中的经验值；由于实验数据最大视差不超过

64，匹配结果图灰度统一放大 λ倍。本文提出算法

和 SGM算法在Middlebury 2. 0测试集中匹配效果如

图 6所示。

图 4 传统 8路径代价聚合

Fig. 4 Traditional eight-path cost aggregation

图 5 提出方法路径选择

Fig. 5 Path selection in proposed method
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从图 6（c）中可以看出，SGM算法本身匹配效果

已经不错，这也是本文提出在该算法基础上进行优化

的原因。SGM算法误匹配多发生在弱纹理和重复纹

理等区域，视差图中存在较多突变点。提出算法在代

价聚合阶段引入了自适应权重，增强了灰度约束和距

离约束，弥补了原算法的缺陷，对边缘保持也体现出积

极的作用。计算时间优化是提出算法的重点。在

debug和 release两种编译模式下，提出算法与 SGM算

法的计算时间对比如表 2和表 3所示。

从表 2和表 3可以看出，代价计算阶段，两种编译

模式下提出算法相比 SGM算法平均计算时间分别减

少了 67. 3%和 58. 8%，与该阶段时间复杂度的优化目

标相符；在代价聚合阶段，平均计算时间分别减少了

38. 4%和 40. 2%，表示自适应权重算法并没有占用太

多计算时间，这是因为提出算法简化了 ASW计算，并

不涉及指数运算等复杂过程。

当阈值为 1时，提出算法与其他算法[19-22]的匹配准确

率实验对比如表 4所示，其中 nonocc、all、disc分别表示

场景图片的非遮挡区域、全部区域、视差不连续区域。

可以看出，在Middlebury 2. 0数据集中提出算法平均误

图 6 实验效果图。（a）原始左视图（tsukuba、venus、teddy、cones）；（b）真实视差图；（c）SGM匹配视差图；（d）提出算法匹配视差图；

（e）提出算法伪彩色视差图

Fig. 6 Experimental effect images. (a) Raw images in left view (tsukuba, venus, teddy, and cones); (b) true disparity map; (c) disparity
map of SGM; (d) disparity map of proposed algorithm; (e) disparity map in pseudo-color of proposed algorithm

表 1 提出算法参数设置

Table 1 Parameters of proposed algorithm

Parameter
Value

LBP size
7×7

P1
10

P2
150

R

5
ξ

10
ζ

2
λ

5
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匹 配 率 为 7. 08%，低 于 RTcensus、planeFitSGM、

SGMDDW、SGM 等 算 法 ，略 高 于 ADcensus 及 C-

SemiGlob算法，但提出算法平均计算时间为 0. 488 s，
相较 ADcensus算法的 15. 570 s和 C-SemiGlob算法的

3. 110 s有明显优势。

当阈值为 0. 5时，其他参数设置与表 1完全相同，

所提算法与其他算法实验结果对比如表 5所示。可以

看出，提出算法在小阈值条件下整体仍然有较好的匹

配效果，在视差不连续区域略有劣化，反映出提出算法

在视差修正环节需要继续提升。

表 4 阈值为 1时误匹配率对比

Table 4 Comparison of mismatched ratio with threshold is 1 unit: %

Algorithm

RTcensus［19］

ADcensus［20］

C-SemiGlob［23］

planeFitSGM［21］

SGM［14］

SGMDDW［22］

Proposed

Tsukuba
nonocc
5. 1
1. 1
2. 6
3. 1
3. 3
2. 3
3. 3

all
6. 3
1. 5
3. 3
4. 2
4. 0
4. 4
3. 5

disc
19. 2
5. 7
9. 9
14. 9
12. 8
11. 8
12. 7

Venus
nonocc
1. 6
0. 1
0. 3
1. 1
1. 0
1. 2
0. 9

all
2. 4
0. 3
0. 6
1. 9
1. 6
2. 7
1. 1

disc
14. 2
1. 2
3. 2
14. 6
11. 3
16. 8
9. 8

Teddy
nonocc
8. 0
4. 1
5. 1
5. 7
6. 0
6. 5
7. 3

all
13. 8
6. 2
11. 8
11. 6
12. 2
14. 5
9. 1

disc
20. 3
10. 9
13. 0
17. 1
16. 3
17. 5
14. 4

Cones
nonocc
4. 1
2. 4
2. 8
3. 8
3. 1
5. 6
3. 9

all
9. 5
7. 3
8. 4
9. 3
9. 8
14. 2
7. 3

disc
12. 2
7. 0
8. 2
11. 3
8. 9
14. 8
11. 7

Average

9. 73
3. 97
5. 76
8. 21
7. 51
9. 36
7. 08

表 2 debug模式下计算时间对比

Table 2 Calculation time comparison in debug mode unit: s

Algorithm

SGM
Proposed

Improved time

Tsukuba
d∈［0，16］

Cost
calculation
0. 170
0. 053
0. 117

（68. 0%）

Cost
aggregation
8. 472
5. 354
3. 118

（36. 8%）

Venus
d∈［0，20］

Cost
calculation
0. 280
0. 074
0. 206

（73. 5%）

Cost
aggregation
15. 777
10. 076
5. 701

（36. 1%）

Teddy
d∈［0，64］

Cost
calculation
0. 695
0. 253
0. 442

（63. 5%）

Cost
aggregation
49. 987
29. 979
20. 008

（40. 0%）

Cones
d∈［0，64］

Cost
calculation
0. 713
0. 254
0. 459

（64. 3%）

Cost
aggregation
50. 114
29. 714
20. 400

（40. 7%）

表 3 release模式下计算时间对比

Table 3 Calculation time comparison in release mode unit: s

Algorithm

SGM
Proposed

Improved time

Tsukuba
d∈［0，16］

Cost
calculation
0. 037
0. 017
0. 020

（54. 0%）

Cost
aggregation
0. 088
0. 045
0. 043

（48. 8%）

Venus
d∈［0，20］

Cost
calculation
0. 071
0. 025
0. 046

（64. 7%）

Cost
aggregation
0. 163
0. 097
0. 066

（40. 5%）

Teddy
d∈［0，64］

Cost
calculation
0. 196
0. 075
0. 121

（61. 7%）

Cost
aggregation
0. 445
0. 311
0. 134

（30. 1%）

Cones
d∈［0，64］

Cost
calculation
0. 205
0. 093
0. 112

（54. 6%）

Cost
aggregation
0. 493
0. 289
0. 204

（41. 3%）

为进一步验证提出算法的有效性和鲁棒性，将该

算法在Middlebury 3. 0数据集中全部区域进行准确率

验证，提出算法与其他算法 [13-14,23-26]对比结果如表 6
所示。

从表 6中可以看出，提出算法在Middlebury 3. 0数
据集中平均误匹配率 25. 4%，低于 SGM算法 4个百分

点。在匹配速度方面，release编译模式下提出算法平

均计算时间 0. 47 s，优于 SGM算法的 1. 17 s，整体效

率提升 59. 8%。该结果与Middlebury 2. 0数据集中测

试结果基本一致。

4 结 论

提出了一种基于改进代价计算和聚合策略的立体

匹配算法。该算法在 SGM算法基础上进行改进，目

标是在匹配准确率不损失的条件下提升匹配算法效

率。首先在匹配代价计算阶段，通过对角线取点方式

对 LBP算子进行精简，实现计算复杂度和数据规模的

优化。然后在代价聚合阶段，根据代码实现过程改为

5个方向扫描线优化，同时将改进的自适应权重结合

到代价传递过程中。通过WTA算法计算初始视差

值，结合左右一致性检测和二次多项式插值算法对视

差图进一步细化。最后将该算法在Middlebury 2. 0和
3. 0数据平台上进行匹配效率验证，实验结果表明，该

算法相比 SGM算法在匹配准确率略微提升的情况

下，代价计算阶段平均用时减少 63. 1%，代价聚合阶

段平均用时减少 39. 3%，算法整体效率提升 54. 2%，

表 6 全部区域误匹配率对比

Table 6 Comparison of mismatched ratio in all regions unit: %

表 5 阈值为 0.5时误匹配率对比

Table 5 Comparison of mismatched ratio when threshold is 0.5 unit: %

Algorithm

RTcensus［19］

ADcensus［20］

C-SemiGlob［23］

planeFitSGM［21］

SGM［14］

SGMDDW［22］

Proposed

Tsukuba
nonocc
12. 9
26. 8
13. 9
9. 2
13. 4
15. 5
6. 3

all
14. 1
27. 0
14. 7
10. 4
14. 3
17. 5
8. 9

disc
28. 1
21. 1
18. 9
23. 3
20. 3
23. 1
20. 1

Venus
nonocc
3. 7
4. 1
3. 3
2. 3
4. 6
8. 1
5. 5

all
4. 6
4. 6
3. 8
3. 2
5. 4
9. 6
5. 9

disc
17. 8
8. 0
10. 9
15. 9
15. 7
25. 6
17. 3

Teddy
nonocc
11. 4
10. 6
9. 8
9. 0
11. 0
15. 7
8. 2

all
18. 6
13. 8
17. 4
17. 0
18. 5
23. 9
10. 0

disc
27. 7
20. 1
22. 8
25. 5
26. 1
31. 5
30. 5

Cones
nonocc
5. 5
6. 6
5. 4
5. 2
4. 9
14. 5
8. 5

all
11. 8
12. 4
11. 7
11. 6
12. 5
22. 8
10. 1

disc
15. 9
11. 9
12. 8
14. 7
13. 5
26. 0
17. 4

Average

14. 34
13. 92
12. 12
12. 28
13. 35
19. 48
12. 39
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为进一步验证提出算法的有效性和鲁棒性，将该

算法在Middlebury 3. 0数据集中全部区域进行准确率

验证，提出算法与其他算法 [13-14,23-26]对比结果如表 6
所示。

从表 6中可以看出，提出算法在Middlebury 3. 0数
据集中平均误匹配率 25. 4%，低于 SGM算法 4个百分

点。在匹配速度方面，release编译模式下提出算法平

均计算时间 0. 47 s，优于 SGM算法的 1. 17 s，整体效

率提升 59. 8%。该结果与Middlebury 2. 0数据集中测

试结果基本一致。

4 结 论

提出了一种基于改进代价计算和聚合策略的立体

匹配算法。该算法在 SGM算法基础上进行改进，目

标是在匹配准确率不损失的条件下提升匹配算法效

率。首先在匹配代价计算阶段，通过对角线取点方式

对 LBP算子进行精简，实现计算复杂度和数据规模的

优化。然后在代价聚合阶段，根据代码实现过程改为

5个方向扫描线优化，同时将改进的自适应权重结合

到代价传递过程中。通过WTA算法计算初始视差

值，结合左右一致性检测和二次多项式插值算法对视

差图进一步细化。最后将该算法在Middlebury 2. 0和
3. 0数据平台上进行匹配效率验证，实验结果表明，该

算法相比 SGM算法在匹配准确率略微提升的情况

下，代价计算阶段平均用时减少 63. 1%，代价聚合阶

段平均用时减少 39. 3%，算法整体效率提升 54. 2%，

表 6 全部区域误匹配率对比

Table 6 Comparison of mismatched ratio in all regions unit: %

Stereo
pairs
Adiron
ArtL
Jadepl
Motor
MotorE
Piano
PianoL
Pipes
Playrm
Playt
PlaytP
Recyc
Shelvs
Teddy
Vintge
Austr
AustrP
Bicyc2
Class
ClassE
Compu
Crusa
CrusaP
Djemb
DjembL
Hoops
Livgrm
Nkuba
Plants
Stairs
Average

Mismatched ratio
MDP［23］

25. 0
15. 1
35. 9
30. 4
28. 7
33. 6
41. 7
29. 0
42. 7
47. 8
28. 8
31. 3
54. 5
10. 8
43. 6
36. 3
18. 4
24. 4
30. 0
48. 8
16. 9
40. 7
32. 8
20. 9
47. 3
41. 2
28. 8
38. 3
33. 5
35. 2
30. 9

SRM［24］

28. 7
15. 8
38. 2
27. 6
30. 3
38. 1
47. 9
23. 2
44. 6
35. 0
32. 9
32. 4
54. 4
10. 6
49. 5
29. 3
27. 2
25. 6
29. 5
40. 8
18. 9
45. 5
45. 2
21. 8
42. 5
41. 5
33. 4
38. 7
32. 3
42. 5
32. 4

Cens5［25］

37. 0
17. 5
35. 9
32. 5
28. 9
33. 6
47. 4
23. 6
47. 4
67. 9
29. 1
33. 6
62. 1
12. 3
61. 2
63. 2
19. 0
19. 2
33. 7
57. 3
30. 0
61. 3
47. 7
19. 2
49. 7
51. 2
39. 5
36. 4
43. 0
55. 0
36. 6

SGBM1［13］

39. 5
19. 0
36. 0
25. 9
36. 9
36. 6
58. 6
20. 4
45. 0
52. 4
29. 2
33. 0
57. 2
18. 1
55. 0
51. 8
24. 1
21. 4
24. 4
78. 5
20. 8
47. 8
41. 9
13. 4
63. 5
49. 8
34. 6
34. 6
35. 4
59. 2
35. 2

SGM［14］

29. 1
11. 5
28. 1
25. 5
22. 5
26. 1
42. 1
20. 5
38. 3
64. 7
24. 7
27. 0
59. 0
10. 1
51. 3
58. 1
10. 2
15. 5
30. 4
54. 6
21. 2
48. 8
27. 9
13. 9
44. 1
44. 2
33. 1
32. 4
31. 9
44. 7
29. 7

DTS［26］

20. 9
17. 7
34. 3
21. 1
21. 8
33. 0
39. 0
24. 9
40. 6
34. 7
32. 2
24. 1
46. 9
10. 3
47. 6
24. 5
23. 6
17. 5
21. 7
38. 3
20. 9
44. 3
45. 0
19. 2
33. 8
39. 3
29. 1
36. 1
31. 7
29. 8
28. 6

Proposed
25. 5
11. 7
20. 2
17. 9
15. 8
22. 3
39. 5
14. 4
26. 8
45. 3
17. 3
18. 9
41. 3
8. 2
35. 9
40. 7
17. 1
17. 9
31. 3
38. 2
17. 9
34. 2
19. 5
23. 7
30. 9
31. 9
23. 2
20. 7
22. 3
31. 3
25. 4
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达到算法效率提升的目的。

在实际算法验证过程中，匹配效率的另一个制约

因素是计算机的磁盘读取性能和内存分配。因此今后

研究将在硬件设备上做进一步优化和验证，以提升算

法的效率和鲁棒性。
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